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MMA — rankinis lankinis suvirinimas lydziuoju elektrodu.
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IVADAS

Bégis yra svarbiausias ir brangiausias gelezinkelio elementas. Nuo jo biiklés priklauso patikimas,
nepertraukiamas ir saugus traukiniy eismas. Tod¢l turi buti nustatyti bégiy techniniai reikalavimai, kuriais
vadovaujantis atliekamas bégiu priémimas. Jy paruoSimas, suvirinimas, turi garantuoti ilgalaiki bégiu
naudojima. Bégiy biklé priklauso ir nuo ju, ir nuo viso kelio priezitros.

Bégiy sandiira — tai pati silpniausia bégiy kelio vieta. Siekiant sumazinti sandiiry skai¢iy kelyje keleta
desSimtmeciy buvo siekiama padidinti standartiniy bégiy ilgi. Taciau esminiu poky¢iu ivyko, kai buvo placiai
pradétas tiesti besandiris kelias (XX a. penktajame deSimtmetyje).

Besandiiris kelias — tai kelias, kuriam naudojami suvirinti ilgabégiai. Ilgabégis — tai 800-1500 m ilgio
bégis, kuri sudaro suvirinti paprastieji (25 m ilgio) bégiai. Besanduriame kelyje sandiiros yra jrengiamos ant
tilty, ieSmuose ir automatinés blokuotés ruozuose. Besandiirio kelio pagrindiniai privalumai, lyginant su
sandiiriniu keliu, yra Sie: dé¢l to, kad besandiiriame kelyje néra sandiiry, traukinio vaziavimas keliu yra
sklandesnis, virSutinés bégiu kelio konstrukcijos elementai naudojami ilgiau, reikalingos mazesnés islaidos
kelio priezifirai ir traukiniy traukai, mazinamas triukSmas dél to, kad ratai sandiirose nesidauzo i bégius.
Kadangi besandiiriame kelyje nereikia jrengti sandiiros savarzy, sutaupoma iki 4 t metalo vienam kelio
kilometrui.

Labiausiai paplitgs ilgabégiy gamybos biidas — kontaktinis bégiy suvirinimas stacionariomis salygomis
(imonése, bazése). I bégiy klojimo vietas ilgabégiai atvezami specialiais traukiniais. Kai kuriais atvejais
ilgabégiai suvirinami klojimo vietose terminiu budu.

Ilgabégiy deformacijos dél temperatiiros pokyc¢iy vyksta tik ju galuose. Viduriné ilgabégio dalis
nesideformuoja. Kai vyksta temperatiiros poky¢iai, ilgabégiy galai gali sutrumpéti arba pailgéti. Tam, kad
bty imanomas S$is pailgéjimas arba sutrumpé¢jimas, tarp ilgabégiy klojami trumpabégiai (iSlyginamieji
bégiai), kurie sudaro ilgabégiy protarpi. Trumpabégiy skaiius nepriklauso nuo ilgabégiy ilgio (tai yra du
arba trys bégiai, kuriy ilgis 12,5 m). Blokuojamojo ruoZo su automatine blokuote pabaigoje, trumpabégiy
zonoje jrengiama izoliuotoji sandiira (1 pav.). Trumpabégiais taip pat siekiama, kad blity jmanoma sumazinti
temperatiirinius jtempius, jei tai yra bitina.

Ilgabégius veikia didesné¢ iSilginé jéga, atsirandanti dél temperatiros pokyciy. Kai ilgabégio iSilimo
temperattira virSija leistingja, atsiranda iSilginés spaudimo jégos, dél kuriy gali iSkrypti bégiuy kelio vézeés.
Zemoje temperatiiroje veikia tempimo jégos, dél kuriy susidaro dideli bégio pado jtempiai, ir bégis gali

nutriikti arba nutriiksta bégiy sandiiros ir nupjaunami sandiriniai varZztai.
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1 pav. Besandiirio kelio planas: 1 —izoliuotoji sandiira; 2 — ilgabégis; 3 — trumpabégiai (iSlyginamieji
bégiai)

1. TYRIMO OBJEKTAS

2 vienetai suvirinty R65 bégiy pavyzdziy; 1 m ir 1,2 m ilgio; tarpas tarp bégiy 25 mm; normali termito
porcija; 5 min. pakaitinimas (zyméjimas BH 5 min.).

2 vienetai suvirinty R65 bégiy pavyzdziy; 1 m ir 1,2 m ilgio; tarpas tarp bégiy 25 mm,; padidinta termito
porcija; 2,5 min. pakaitinimas (zyméjimas BHHD 2,5 min.).

2 vienetai suvirinty R65 bégiy pavyzdziy; 1 m ir 1,2 m ilgio; tarpas tarp bégiy 25 mm; padidinta termito
porcija; 5 min. pakaitinimas (zyméjimas BHHD 5 min.).

1 suvirintas R65 bégis; 1,2 m ilgio; tarpas tarp bégiy 25 mm; nesilaikant suvirinimo technologijos, tai yra
pries suvirinima nepakaitinus (ispany firmos suvirinimo medziagos).

1 suvirintas R65 bégis; 1,2 m ilgio; tarpas tarp bégiu 25 mm; nesilaikant suvirinimo technologijos, tai yra

pries suvirinima nepakaitinus (vokieciy firmos suvirinimo medziagos).

1.1 pav. Termitiniu badu suvirinty bégiy jungtis
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1.1 Darbo tikslas

Nustatyti termitinio suvirinimo misinio kiekio bei pakaitinimo laiko itaka suvirinty jungéiy kokybei,

iStirti termitiniu biidu suvirinty bégiy sitiliy mechanines savybes.
1.2 Darbo naujumas

Pirma karta pasaulyje, termitinis bégiy suvirinimas buvo atliktas 1899 metais Vokietijoje. Lietuvos
gelezinkeliuose termitinis bégiu suvirinimo budas taikomas nuo 1999 mety. Ilgabégiu keliu eksploatacijos
metu bégiy irimas dazniausiai vyksta per termitiniu bldu suvirinta jungti. Taciau Lietuvoje iSsamis

termitiniu biidu suvirinty jung¢iy tyrimai, parodantys gaunamo sujungimo savybes nebuvo atliekami.

1.3 Darbo aktualumas

Bégio sandiirai keliami tokie reikalavimai: ji turi buti stipri, ilgaamziska, patikima eksploatuojant, t. y.
atspari dilimui, kieta ir kartu netrapi, nes sandiira turi atlaikyti dideles dinamines vertikaliasias, iSilgines ir
skersines apkrovas. Svarbu ne tik nustatyti defektus bégiuose ir juos $alinti, kai Sie pasiekia kritini dydji, bet ir
atlikti prevencinius darbus, suvirinty sitliy visapusiSkas nagrinéjimas parodo galimas bégiy irimo ar kritiniy
defekty atsiradimo priezastis. Prevencinis darbas sudaro prielaidas i§vengti avariniy atvejy, sumazinti i§laidas
keliy prieZitrai. Kadangi termitinio suvirinimo bégiy jungties kokybé priklauso didele dalimi nuo suvirintoju

kvalifikacijos ir gamtiniy salygu, tai reikalingi detalis sitilés tyrimai.
1.4 Darbo moksliné verté

Termitinis bégiy suvirinimo biidas i§ esmés skiriasi nuo kity suvirinimo biuidy, nes tai yra metalurginis
suvirinimo biidas, kurio kokybe lemia ne tik suvirintojo kvalifikacija, bet ir termitinio miSinio sudétis ir
aplinkos salygos, todél iSsamiis tyrimai padeda nustatyti geriausia suvirinimo technologija ir suvirinimui
naudojamas medziagas, kad gautume patikimiausia suvirinimo jungti. Sis tyrimas ypatingas tuo, kad
termitiniu bidu suvirinami bégiai atitinka GOST standartus, o suvirinimo medziagos yra atitinkanc¢ios CEN

standartus.
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2. LITERATUROS APZVALGA

Bégiy jungties suvirinimas atlickamas jvairiais budais, dazniausiai: elektrokontaktiniu aplydomuoju ir
termitiniu budu. Japonijoje paplites dujinis sléginis suvirinimas. Bégiu remonto darbai atlieckami: rankiniu
elektrolankiniu biidu, lydziuoju elektrodu apsauginiu dujy aplinkoje ir po fliusiu. Tai pat atliktas suvirinimas
elektroslakiniu biidu. Kiekvienas suvirinimo btidas turi trilkumy ir privalumy. Suvirinimas elektrokontaktiniu
budu dazniausiai atliekamas ceche, o Siuo biidu suvirinant bégiy tiesimo vietoje biitini autonominiai, mobiliis
irenginiai, o termitinio suvirinimo jranga nesudétinga, todél daugelyje Saliy placiai taikomas termitinis
suvirinimo biidas. Reciau taikomas ir dazniausiai bégiy remontiniams darbams elektrolankinis rankinis,
elektrolankinis apsauginiy duju aplinkoje ir po fliusu suvirinimas. Termitinis suvirinimo biidas taikomas ir
Lietuvoje, tiesiant ilgabégius ir remontuojant gelezinkelio kelius. Tai suvirinimo biidas nereikalaujantis
dideliy i$laidy suvirinimo irangai, taciau ne visada gaunamas pastovios kokybés sujungimas dél termitinio

miSinio kokybés ir operatoriaus patirties.

2.1 Reikalavimai bégiy medZiagai

Bégiams, skirtiems gelezinkeliams, kuriais dideliu grei¢iu vaziuoja sunkiasvoriai traukiniai, keliami
ypatingi reikalavimai. Pagrindinis skirtumas tarp besandirio kelio ir sandirinio kelio tas, kad besandiiriame
kelyje ilgabégius veikia didesné iSilginé jéga, atsirandanti dél temperatiiros pokyciy. Vasara, kai oro
temperatiira aukStesné, ilgababégiuose atsiranda iSilginés spaudimo jégos; kai tarkim ziema, temperatiira
zema, atsiranda tempimo jégos, de¢l kuriy susidaro dideli bégio pado itempiai ir del jy, gali trikti bégiuy
sandiiros. Todel, bégiui taikomos didelio stiprumo medZiagos, kad atlaikyty vertikaliasias ir Sonines statines
apkrovas bei dinaminj judancio traukinio vertikaliojo ir horizontaliojo pagreiiy poveiki. Pagrindiniai
reikalavimai bégiy medziagai: bégiy plienas turi buti stiprus ir atsparus dilimui, su minimaliu Zalingy
priemaisu kiekiu, pakankamai plastiSkas, kad biity galima mechaniskai apdirbti, taip pat biiti pakankamai
atsparus nuovargiui, kad nesusidaryty vidiniy defekty ir pavirSiniy itrikiy. Kad nevykty netolygus ir
banguotas dévéjimasis, bégiai turi turéti tolygy kietuma ir atsparuma dilimui visame ilgyje, gerai virintis
tiesiant besandiirius kelius ir griidintis visu turiu. Biidas padidinti atsparuma nuovargiui — gaminti pliena,
turint] nedideli kieki nemetaliniy intarpy. Naudojamas bégiams plienas turi biiti be vidiniy itrikimy. Vidiniai
itrikimai (flokenai) gali gautis isiskverbusiam i iSlydyta metala vandeniliui kaupiantis auSinimo metu.
Vandenilis i§ plieno gali biiti pasalintas pries iSliejant iSlydyta pliena vakuuminiu dujy Salinimo procesu arba
labai létai auSinant karStus bégius. Be viso to, gaminant bégius turi biiti gauti numatyti bégiy matmenys ir

patenkinti reikalavimai pavirSiaus kokybei. Tuo paciu dilimas ir nuovargio defekty vystymosi greitis biity
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toks, kad gelezinkelio keliy ir traukiniy eksploatavimas buty ekonomiSkai pagristas. Raty ir bégiy plienu
elgsena juy dilimo ar pazeidimy metu priklauso nuo juose susidaranciy itempimy, medziagos savybiy ir
aplinkos poveikio. Apkrovoms did¢jant didéja (kroviniy pervezimo intensyvéjimas, asiniy apkrovy
didé¢jimas) didéja jtempimai bégiy ir raty medziagoje. Auga iSlaidos susidévéjusiy raty ir bégiy prieziiirai ir
atstatymui. Todél bégiu ir raty pazeidimo ir ju dilimo mechanizmy tyrimas viena i$ priemoniy didinant raty ir
bégiy darbo laika.

Besandiiriai visy kategorijy su miSriomis tarpinémis savarzomis ant skaldos balasto keliai tiesiami
tiesiuose ruozuose ir kreivése, kuriy spindulys ne mazesnis kaip 350 m. Iki Siol eksploatuojamame
besandiiriame kelyje su mediniais pabégiais (pagrindiniuose keliuose) minimalus kreiveés spindulys turi biiti
ne mazesnis, kaip 800 m. Stotyse, kuriose naudojamas rasinis zvyro arba zvyro su sméliu balastas,
besandiiris kelias tiesiamas kreivése, kuriy spindulys ne mazesnis kaip 600 m.

Besandiirio kelio sankasa turi buti patvari ir stabili. Pries tiesiant besandiir] kelia, sankasa turi biiti iStirta.
Besandiiris kelias tiesiamas ant skaldos balasto, tac¢iau atvykimo ir i§vykimo bei kituose stoties keliuose
besandirio kelio balastas gali biiti riSinio ar karjerinio zvyro, ar Zvyro su sméliu. Pabégiai besandiirio kelio
ruozuose turi buti gelzbetoniniai, anksciau tiestuose besandirio kelio ruozuose esantys mediniai pabégiai turi
biti kei¢iami gelZbetoniniais. VirSutinei besandurio kelio konstrukcijai naudojami R65 arba 60E1 tipo bégiai.
Eksploatuojant besandiirj kelia, ypatingas démesys turi biti kreipiamas i kelio bukle plane, tarpiniy ir
sandiiros savarzy bei balasto prizmés biiklg.

rusinio ar karjerinio zvyro, ar zvyro su smeliu. Pabégiai besandiirio kelio ruozuose turi biiti gelzbetoniniai,
ankscCiau tiestuose besandiirio kelio ruoZzuose esantys mediniai pabégiai turi buti kei¢iami gelzbetoniniais.
VirSutinei besandiirio kelio konstrukcijai naudojami R65 arba 60E1 tipo begiai.

Eksploatuojant besandiiri kelia, ypatingas démesys turi buti kreipiamas 1 kelio biikle plane, tarpiniy ir

sandiiros savarzy bei balasto prizmés biiklg.

2.2 Bégiy cheminé sudétis ir mechaninés savybés

Bégiy plienai gaminami i§ anglingy plieny, kuriy sudétyje yra 0,6-0,82% anglies. Didéjant anglies
kiekiui pliene did¢ja trapumas, mazéja plastiSkumas, didéja jautrumas jtempimy koncentratoriams, blogéja
suvirinamumas, taciau atsparumas dilimui didé¢ja, o tai ilgina eksploatacijos laika. Anglinio plieno
legiravimas didina stipruma, bei atsparuma dilimui. Kai anglies kiekis pasiekia didziausia riba 0,82%, 0
manganas 1,79%, gaunamas auksto stiprumo ir atsparus dilimui plienas, taikomas sunkiyjy bégiy gamybai.
Daryti tyrimai parodé¢, kad plieno takumo ribai didZiausiq itaka daro anglis, manganas, silicis ir vanadis. IS ju

manganas ir vanadis, o taip pat kaitinimo normalizacijai laikas teigiamai veikia smiigini tasuma, o anglis —
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neigiamai. Bégiy plienu savybiy gerinimui gali buti naudojami ir Sie legiravimo elementai: chromas ir
nikelis. Beinitinés struktiiros plienai gaminami legiruojant iprastiniais legiravimo elementais: molibdenas ir
boras skatina beinito susidaryma, anglis, chromas ir manganas suteikia stipruma, 0 silicis stabdo karbidy
susidarymo procesa, skatinantj atsparuma dilimui.

Lietuvos gelezinkelyje tiesiami sunkieji bégiai i§ anglingojo plieno, mikrolegiruoto vanadziu. Didesnis
anglingy (0,7-0,82%) su vanadziu plienu atsparumas dilimui (10-40%) didesnis, nei be vanadzio aiskinamas
ne tik kiek aukStesniu kietumu, bet ir dispersinio kietéjimo metu iSsiskirianiais vanadzio karbidais.
Vanadziu legiruoty plieny atsparumas dilimui priklauso ir nuo griidinimo bei atleidimo temperatiiry. Jei
lygintume identiskos sudéties plieno be vanadzio ir plieno su vanadziu atsparuma dilimui po atleidimo
580-650 °C temperatiry intervale, tai plieno su vanadziu atsparumas dilimui bus 1,8-2,0 kartus aukstesnis
nei be vanadzio. Tacdiau vir§ 700 °C atleidimas suvienodina minéty plieny atsparuma dilimui. Lyginamy
plieny pavyzdziy kietumas apytikriai vienodas, optiniu mikroskopu stebima mikrostruktiira praktiskai
identiska, o dilimas Zenkliai skiriasi. Didziausias mechaniniy savybiy didinimo efektas legiruojant vanadziu
gaunamas po atleidimo 550 °C ir aiSkinamas dispersiniy karbidy buvimu. Vanadis su karbidus sudaranciais
elementais sudaro karbidus, kuriy dydis keiciasi terminio apdirbimo metu. Vanadzio tirpumas austenite
priklauso nuo anglies kiekio pliene ir nuo Kaitinimo temperatiiros. Sis procesas yra pagrindinis griido dydzio
ir a - kietojo tirpalo persotinimo atauSinus veiksnys. Todél austenito ausinimo biudas ir atleidimo laipsnis
atleidimo metu reguliuoja vanadzio karbidy iSsiskyrima. Taigi, vanadinio plieno padidintas atsparumas
atleidimui salygojamas ne absoliu¢iu vanadzio kiekiu, o jo kiekiu, iStirpusiu austenite. Karbidy sudétis,
dispersiSkumas ir pasiskirstymas priklauso nuo plieno cheminés sudéties, kaitinimo ir auSinimo procesy.
Efektyvus santykinis atsparumas dilimui gaunamas legiruojant kompleksiskai ir optimalus ju kiekis:
mangano 1,0-1,4%, silicio 0,3-0,5%, chromo 0,3-0,6% ir vanadzio 0,06-0,15%.

Vidutinio anglingumo plienu tempimo stiprumas apie 430 N/mm? (tai reiskia, kad 1,4 mm viela gali
iSlaikyti 70 kg svorj). Anglingojo plieno tempimo stiprumas sudaro nuo 900 N/mm2 iki 1200 N/mm2. (1,4

mm vielg pakeisty 0,8 mm viela).
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2.1 lentelé. Kai kuriy bégiy plieny cheminé sudétis

% elemento maséje
Plieno Manga- Fosfo- | siera | Aliuminis
markeé Anglis nas Silicis Vanadis Titanas Chromas ras
ne daugiau kaip

K78XCF
E78XCF 0,74-0,82 0,40-0,80 | 0,05-0,15 0,40-0,60 | 0,025 0,025 0,005
M76F - 0,035 0,040
E;glf 0,71-0,82 i 0,25-0,45 - 8822 8828 0,020
M76T T o ) 0,035 | 0,040 '
K76T - 0,007-0,025 0,030 0,035
E76T 0,025 0,030
M76 0,035 0,040
K76 0,71-0,82 | 0,75-1,05 | 0,25-0,45 - - - 0,030 0,035 0,025
E76 0,025 0,030
PASTABOS:

1. Markéje raidés M — marteninis, K — konvertorinis ir E — elektroplienas reiskia plieno lydimo buda, skaiiai —
vidutini kieki anglies, raidés F, S, X, T — plieno legiravimas vanadziu, siliciu, chromu ir titanu.

2. Leistinas masés kiekis likusiy elementy — chromo (T1,T2 — termiskai sustiprintuose ir H — termiskais
nesustiprintuose kategorijy bégiuose), nikelio ir vario ne daugiau kaip 0,15 % , kiekvieno, $iy elementy masé
uzima ne daugiau kaip 0,40 %.

3. Cheminé plieno sudétis R65K bégiy tipui turi atitikti nurodytai, iSimtis - anglies masés kiekis, kuris turi bti

(0,83 — 0,87) %. Siuo atveju skai¢iai plieno markéje kei¢iami { 85.

2.3 Terminis apdirbimas

Did¢jant anglies kiekiui pliene didéja bégiy atsparumas dilimui. Dilimo intensyvuma galima sumazinti
taikant tdrinj ar dalinj, bégio galvutés terminj apdirbima, o taip pat pasirenkant legiruotus bégiy plienus. Kai
kurie plienai po kar$to valcavimo ausinami ore. Kiti plienai nuo 800 °C ausinami greitai purSkiant vandeni.
Toks greitesnis auSinimas jprastinj 260-300 HB kietuma padidina iki 355-390 HB. Moderniosios terminio
apdirbimo sistemos vadinamos gamykliniu terminiu apdirbimu, kurio metu gaunamas smulkios dispersijos

perlitas ir plienas tiekiamas su 400 HB kietumu. Tai pasiekiama kontroliuojant ausinimo greiti.

2.4 Termitinis bégiy suvirinimas

Bendrieji reikalavimai

Bégiy suvirinimas termitu uZtikrina Lietuvos geleZinkeliy nuorodos nustatytus traukiniy vaZiavimo
greicio reikalavimus. Reikalavimai taikomi UIC60 (60E1), R65 ir R50 tipo bégiams, kurie uzgradinti tiiriniu
(toliau — grudinti) ar pavirSiniu (toliau — su uzgrudinta galvute) budu ir termiSkai nesustiprinti (toliau —
negriidinti), suvirinti termitiniu biidu.Vadovaujantis Siais reikalavimais galima suvirinti vienody bei skirtingy

tipy bégius. Naudojimo sritis - ieSmy suvirinimas tiesia ir atSakine kryptimis, taip pat bégiu suvirinimas
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pagrindiniuose, atvykimo ir iSvykimo bei kalnelio keliuose. Norint garantuoti ilgalaiki ieSmy naudojima
(20-25)%, jie suvirinami termitu vadovaujantis reikalavimais. Bégiai suvirinami termitiniu btdu, kuris
sumazina bégio galvutés kietuma ne daugiau kaipl5 mm { kiekvieng pus¢ nuo suvirinimo siiilés. Leidziama
suvirinti griiddintus su griidintais, vienody arba skirtingy tipy bégius, taip pat gridintus arba su uzgriidinta
galvute bégius su negrudintais bégiais. Visais atvejais, kai tarpusavyje suvirinami grudinti bégiai, arba
grudinti bégiai su uzgrudinta galvute bégiais, arba su uzgriidinta galvute bégiai tarpusavyje, naudojamas
padidinto kietumo 1200 markés (su laikina 1200 N/mm? lieto metalo atsparumu) termitas. Suvirinant
negridintus bégius naudojamas paprasto kietumo 900 markeés (su laikinu 900 N/mmz2 lieto metalo atsparumu)
termitas. Suvirinant negriidintus bégius su grudintais arba su uzgriidinta galvute bégiais naudojamas paprasto
kietumo 900 markeés termitas. Termitu galima suvirinti bégius su skirtinga vertikalia nuodyla. Jeigu aukscio
skirtumas tarp bégiy ne didesnis kaip 5 mm, tai naudojamos standartinés keraminés formos. Jeigu dél
vertikalios nuodylos auks$¢io skirtumas tarp bégiu didesnis kaip 5 mm, tai naudojamos specialios pereinamos
formos. Termitas suvirinimui, atsizvelgiant { suvirinamus bégius, savo sudétyje turi legiruojanciy priedy
(mangano, chromo, volframo, molibdeno ir kity). Termitas ipakuotas | nepraleidziancia drégmés pakuote, ant
kurios yra zymuo, kurio pirmi skai¢iai nurodo suvirinamy bégiy tipo skaic¢iy (pvz.: bégis R50 — tai ,,50%).
Bégiai suvirinami, kai oro temperatiira ne Zemesné kaip +5° C. Prireikus atstatyti besanduri kelia, panaudojus
papildoma ikaitinima, leidZiama suvirinti bégius kai oro temperatiira ne Zemesné kaip - 5° C. Visos
termitinio suvirinimo operacijos turi biti atliekamos taip, kad bty iSvengtas drégmés prasiskverbimas
suvirinimo procese, kadangi net minimali drégmé suvirinimo procese gali sudaryti salygas duju burbuly
atsiradimui termitinés siiilés metale ir suvirinimas bus ivertintas netinkamu eksploatuoti. Suvirinamy bégiu
ilgis turi biiti ne mazesnis kaip: I kategorijos pagrindiniuose keliuose — 10,0 m; Il kategorijos pagrindiniuose
keliuose — 6,25 m; kituose keliuose — 3,00 m.

Jeigu prie§ eksploatacijq bégiai buvo privirinti (gamykloje) prie vieno galo ieSmy elementuose (smailg,
kryZzme) ir keliy savazose, kaip numatyta ieSmy ir savazy konstrukcijoje, tai galima naudoti ir trumpesnius
bégius. Draudziama suvirinti bégius su pazeistais galais ar pradegintomis skylémis ir kai atstumas nuo bégio
galo iki artimiausio skylés krasto visy kategorijy keliams yra mazZesnis kaip 60 mm. Prie bégio galy arciausiai
esanciy skyliy grezti nerekomenduojama, nes jos neleis atlikti termitinés sandiiros kokybés bandymy aido ir
veidrodzio metodu. Jeigu termitinés sandiiros zonoje atstumas nors tarp vienos skylés krasto ir termitinés
sitilés metalo R65 tipo bégiuose yra mazesnis kaip 280 mm, tai traukiniy greitis neturi bati didesnis kaip
80 km/h. Jeigu termitinés sandiiros zonoje yra dvi skylés, nuo kuriy krasto iki termitinés sitilés metalo
atstumas yra: R65 tipo bégiuose - mazesnis kaip 280 mm, tai traukiniy greitis neturi buti didesnis kaip

40 km/h. Bégiy suvirinima termitu turi atlikti brigada, kuria, atsizvelgiant i darby apimti, sudaryty du - keturi
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kelio darbininkai, du — trys suvirintojai, turintys liudijima bei du bégiy neardomyju bandymy operatoriai.
Brigadai vadovauja Keliy meistrijos (KM) meistras arba brigadininkas. Atsakingas suvirintojas atsako uz
suvirinimo kokybg ir darby sauga virinant bégius. Vienas i§ dviejuy neardomyjy bandymy operatoriy, kuris
paskirtas vyresniuoju, atsako uz ultragarsiniy bandymu rezultatus. Esant temperatiriniams jtempty ilgabégiy
suvirinimams (besandirio kelio ruozuose), pastovus suvirinimo protarpis per visa suvirinimo procesa iki
suvirintos sandiiros atSalimo zemiau 500 °C turi buiti uztikrintas specialiais tempimo prietaisais. ISilginis
suvirinamy beégiy poslinkis turi bati kontroliuojamas, naudojant kontrolinius taskus (zymés ant bégiy priesais
padéeklo prie kiekvieno pabégio ties suvirinimu). Bégiai kelyje termitu suvirinami pertrauky tarp traukiniy
eismo metu. Suvirinus termitu bégius jie susitraukia. Nuo kiekvienos suvirinimo sitlés susidaro
susitraukimas : apie 2 mm, kai protarpio ilgis 25 mm; apie 3 mm, kai protarpio ilgis 50 mm; apie 4 mm, Kkai
protarpio ilgis 75 mm.

Bégiy suvirinimas. Prie§ pradedant suvirinima, bégiu galai turi buti kruopsciai apzitréti, patikrinti
defektoskopu (ypa¢ skyliu zonoje), skyliy briaunos paplatintos (padarytos nuozulos). Bégiy galai nuo triju
pabégiu 1 kiekviena puse turi biiti atpalaiduoti, o nuo arciausiai prie sandiiros esanciy pabégiy nuimti
tvirtinimo elementai ir izoliaciniai tarpikliai. Prie§ suvirinimo pradzig nuo bégiy biitina pasalinti mazuta ir
tepaly liekanas. RuoSiant bégius suvirinimui, tarpas tarp juy paliekamas (25 + 1 mm), nupjaunant bégiy galus
mechaniniu biidu. Prireikus atlikti remontini suvirinima (iSpjauti defektini suvirinima ir suvirinti bégius i$
naujo), leidziama ruogiant bégius suvirinimui palikti tarpa tarp ju (45 + 5 mm), arba (75 + 5 mm). Siuo atveju
naudojamos specialios formos ir papildomos termitinio misinio porcijos. Siekiant iSvengti ieSmuy ir keliy
geometrijos paZeidimy, bégio iSilginis poslinkis suvirinimo metu neleistinas. Bégiy galy i8dZiovinimui
naudojamas duju — deguonies (propanas su deguonimi; acitilenas su deguonimi) arba dujy — oro misinio
(propanas su oru, benzinas su oru) degiklis, kuriuo bégiuy galai ijkaitinami po viena metra { abi puses nuo
sandiiros. Norint i$laikyti suvirinimo vietoje bégiu tiesuma horizontalioje plokStumoje, ruoSiant sandiras,
bégiu galai sukeliami (1,2-1,4 mm), kai tarpas paliekamas (25 + 1 mm). Sukélimas kontroliuojamas vieno
metro ilgio metaline liniuote ir matavimo pleistu (2.1. pav.). Kai tarpas paliekamas (45 +5 mm), tai

pakilimas iki (1,8-2,2 mm), kai tarpas (75 + 5 mm), tai pakilimas iki (2,0-2,4 mm).
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2.1 pav. Bégiy horizontalios plok§tumos ir tarpo tarp bégiy nustatymas

Paruostas tarpas tarp bégiu i§ Sonu ir apacios pridengiamas keraminémis formomis, kurios suteiks po
sustingimo ipiltam skystam metalui reikalingg profili. Keraminés formos sudedamos ir sutvirtinamos begiu
sandiiros vietoje. UZsandarinus plySius klijavimo sméliu, i§ virSaus keraminiy formy ertméje atliekamas

paruoSiamasis bégiy galy Sildymas specialiu dujuy degikliu, Sildoma (atsizvelgiant i oro salygas, bégiy tipa)

nuo 2,5 min iki 5 min. Dujy degiklio aukstis vir$ bégio galvutés turi bati (30-35 mm), (2.2 pav.)

2.2 pav. Keraminiy formy uzdéjimas ant bégiu tarpo ir bégiy galy Sildymas

Po paruoSiamojo bégiy galy Sildymo, degiklis nuimamas, ir ant formos patalpinamas tiglis Ssu
aukStatemperattiriniu kamsciu ir 11 kg (kai suvirinami R65 tipo bégiai) termitas. Termitas uzdegamas

termitine lazdele (2.3 pav.).
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2.3 pav. Tiglis, kuriame dega termitas

Po keliy sekundziy, vykstant anglinio metalo egzoterminei reakcijai, susidaro didelis Silumos kiekis:

Fe,O, + 2Al - 2Fe+ ALO, +Q, (D)
gelezies oksidas + aliuminis = gelezis + aliuminio oksidas + Siluma.
Pasibaigus termitinei reakcijai jos sudétinés dalys, kuriy temperatiira sudaro apie 2500°C, iSsiskiria -
lengvas §lakas (aliuminio oksidas) plaukioja skystame gelezies pavirSiuje. Skysta gelezis papuola ant tiglio

kamscio, kuris automatiskai atsidaro, ir skystas metalas uzpildo forma pagal visa bégio profili (2.4 pav.).

Slakas

Tiglis

2.4 pav. Termitinio suvirinimo technologin¢ schema

Keraminés formos nuimamos po 3—4 min. visiskai susikristalizavus metalui suvirinimo vietoje (2.5 pav.).
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2.5 pav. Keraminiy formy nuémimas

Nuémus formas, dar neatSalus sandirai nuo bégio galvutés vaziavimo pavirSiaus bei jos Sony

mechaniniu bidu pasalinamos susidariusios metalo uZzlajos ir §lakas (2.6 pav.).

2.6 pav. Mechaniniu biidu nuo bégio galvutés pasalinamos metalo uzlajos ir Slakas
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Pasalinus uZlajas, bégio galvutés pavirSius Slifuojamas dviem etapais abrazyviniais instrumentais. Po
pirmo, grubaus §lifavimo, prireikus gali biiti leidziamas traukiniy eismas ne didesniu kaip 15 km/h greiciu.
Baigiamasis Slifavimas atliekamas 1¢kstelés formos abrazyviniu disku visiskai atSalus suvirinimo sandiirai ir
sutvirtinus kelig tvirtinimo elementais ir ji pamuSus. Bégio pavirSiaus apdirbimo kokybé kontroliuojama
liniuote su tarpumaciu. Nuo beégio kakliuko ir pado likgs smelio miSinys nuvalomas metaliniu Sepeciu.
Nuslifuotos bégio galvutés vaziavimo pavirSius bei jos Sonai suvirinimo vietose turi biiti tiesiis. Vieno metro
ruoze vietiniai nelygumai bégio galvutés vaziavimo pavir$iuje neturi virSyti + 0,3 mm; - 0,2 mm, o bégio
galvutés Sono darbingje pus¢je neturi virSyti + 0,0 mm; - 0,3 mm. Po bégio galvutés vaziavimo pavirSiaus ir
jos Sony galutinio Slifavimo, suvirintos sandiiros tikrinamos ultragarsiniu metodu. Bégio metalo temperatiira
kontrolés zonoje neturi virSyti + 60 °C. Ultragarsiniy bandymy metu suvirintuose R65 tipo bégiuose aptikus
defekta, kuris ne pavirSiuje, traukiniams leidziama vaziuoti ne didesniu kaip 25 km/h greiciu. Baigus
termitini bégiy suvirinima, pabégiai sutvirtinami padéklémis, tarpinémis ir kitomis tvirtinimo detalémis.

IStaisomas kelias ir sutvarkoma balasto prizmé [2].
2.5 Kontaktinis sandiirinis aplydomasis bégiy suvirinimas

Kontaktinis sandirinis aplydomasis suvirinimas yra vienas i§ kontaktinio suvirinimo budy. Kontaktinis
suvirinimas — tai technologinis procesas, kai detalés sujungiamos ikaitinus jas kontakto vietoje iki plastinés
arba skystos biisenos, vienu metu arba po ikaitinimo jas stipriai suspaudziant, kad galéty vykti metaly atomy

saveika (2.7 pav.).

2.7 pav. Kontaktinio sandiirinio suvirinimo schema

Kontaktinis suvirinimas — vienas i§ naSiausiy suvirinimo budy; lengvai mechanizuojamas ir

automatizuojamas (2.8 pav.; 2.9 pav.), naudojamas jvairiose technikos srityse.
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2.9 pav. Kontaktinio sandiirinio suvirinimo mobili masina

Pagal suvirinamo sujungimo forma kontaktinis suvirinimas skirstomas i sanddrinj, taskini ir ritinini.
Suvirinant visais kontaktinio suvirinimo budais metalas jkaista dél Silumos, susidaranc¢ios tekant elektros
srovei per suvirinamas detales.

Suvirinant aplydomuoju btidu, detalés suartinamos jjungus transformatoriy. Esant nedidelei suspaudimo
jégai, detaliy kontakto varza yra didelé. Todél tekant srovei susilietimo vietos labai ikaista ir greitai apsilydo.
Dalis metalo jungimosi taskuose iSgaruoja arba iStaSkoma. Procesui kartojantis, detaliy galai pasidengia

skysto metalo sluoksniu. Detaliy galuose susidarius skysto metalo plévelei, srové iSjungiama ir detalé

24



suspaudziamos jéga F. ISsilydes metalas iSspaudziamas i§ sandiiros ir sudaro suvirinta sujungima. Toks btidas

yra taikomas virinant vamzdZius, juostas, bégius. Galima suvirinti iki 10 000 mm? skerspjtivio detales.
2.6 Dujinis sléginis suvirinimas

Dujinis sléginis suvirinima 1940 m. sukurtas Japonijoje ir JAV. Véliau §j btida bégiams suvirinti bandé
pritaikyti Vokietija ir Soviety Sajunga. Bet nuo 1960 m. Sios Salys bégius émé virinti kontaktiniu
aplydomuoju ir termitiniu budais. Siandien dujinis sléginis suvirinimas $iose Salyse naudojamas retai.
Japonija 1953 m. sukiiré dujy iranga bégiams suvirinti. 1970 m. buvo sumazinta tiek, kad galéjo bégius
virinti kelyje. Nuo ty mety $is btidas i$plito Japonijoje ir taikomas iki Siol.

Suvirinimo technologija. Deguonies — acetileno liepsna ikaitinami bégiy galai iki 1200 °C (2.10.pav a),
prie§ tai juoS gerai nuvalius ir paruoSus suvirinimui. Po to mechaniniu btudu slegiami. Po slégimo

pasalinamas istrySkes metalas (2.10.pav b).

a) b)
2.10 pav. a) — bégiy jungties kaitinimas; b) — bégio perteklinio metalo nusklembimas

Dujiniu biidu suvirinty bégiy sitilés kokybei uztikrinti turi bati iSlaikytos Sios salygos: 1 — tikslus galiniy
pavirsiy apdirbimas, 2 — kaitinimas ore, 3 — salyginai trumpas kaitinimo laikas, 4 — tam tikras slégimas ir
deformacijos. Norint gauti gera sujungimo kokybe §ios salygos turi biiti jvykdytos. Sis suvirinimo biidas
reikalauja labai aukstos suvirintojy kvalifikacijos. Atlikti bandymai parodé, kad jungties stiprumas,
atsparumas nuovargiui (atlaiké daugiau nei 2 min. cikly, o naudojant ta pacia apkrova termitiniu bidu
suvirintos jungtys atlaiké 20 000—450 000 cikly, o kontaktiniu badu suvirintos jungtys nuo 200 000-600 000
cikly ir plastiSkumas yra geresnis, nei suvirinus termitiniu ar kontaktiniu aplydomuoju badu. Dujinio

suvirinimo privalumas yra nedidelé (mobili) ir pigi iranga, bet mazesnis nasumas nei virinant kontaktiniu

25



buidu. Pagrindinis $io suvirinimo trilkumas yra suvirinimo metu i sitil¢ patenkantis oksidas, ir taip sukeliantis
itrikius, todél virinant Siuo buidu reikalingas labai geras siiilés paruosimas.

2004 m. Japonijoje buvo suvirinta 59 600 bégiu jungciy, 8 ju 37 % sudaré termitinis suvirinimas, 31 % -
kontaktinis aplydomasis suvirinimas, 26 % — dujinis suvirinimas spaudimu, 6 % - elektrolankinis

suvirinimas [15].

2.7 Lankinis rankinis, lankinis apsauginiy dujy aplinkoje po fliusu bégiy suvirinimas

Gelezinkelio bégiy remontas ir techniné prieziira. 40 % gelezinkelio ruozo kainos sudaro bégiai.

Toks didelis procentas rodo, kad bet kokios priemonés, ilginancios gelezinkelio bégiuy eksploatacija,
duoda nemaza finansini efekta. Susidévéjimo laipsnis priklauso nuo bégiy tipo, judéjimo intensyvumo, svorio
ir grei¢io. Tinkama bégiy prieziiira, laiku atliktas remontas turi didelés jtakos judéjimo saugumui, ilgina
eksploatacija, apsaugo bégius nuo susidévéjimo. Taigi mazina bendra zala gelezinkelio sistemai.

Gelezinkelio bégiy kokybé. Kiekviena gelezinkeliy organizacija turi savus bégiy kokybés reikalavimus.
Tai priklauso nuo asies apkrovy, judéjimo intensyvumo, greicio ir pan. GeleZinkelio bégiai gaminami keturiy
ri$iy. DaZniausiai bégiai gaminami i§ anglinio manganinio plieno. Bégiy riisis priklauso nuo numatomo
dévéjimosi intensyvumo. Bégiy kryzmés irgi gaminamos i§ anglinio - manganinio plieno, daznai naudojant
elektroslakinj suvirinimo biida. Kryzmés greiciausiai susidévi. Dabar dazniausiai naudojamas austenitinis —
manganinis plienas, nes jis atsparus dévéjimuisi, smiiginéms apkrovoms. Taciau tokio metalo bégius reikia
tinkamai prizitréti, laiku remontuoti.

ESAB firmos gelezZinkeliy suvirinimo programa. ESAB firma visada sieké bendradarbiauti techniniais
klausimais su potencialiais vartotojais, todél dirbdama kartu su “Banverket” (Svedijos nacionaliniai
gelezinkeliai). ESAB firma sukiiré suvirinimo aparatus ir medziagy grupg, kurios idealiai tinka gelezinkelio
bégiams prizifiréti ir remontuoti. Sios medziagos buvo kuriamos vadovaujantis principu, kad biity labai
placiai pritaikomos priezitros darbams ir remontui, nepriklausomai nuo bégiu eksploatacijos salygu:
traukiniy judéjimo intensyvumo, grei¢io ir apkrovy. Todél medziagy parinkimas yra supaprastintas,
netikslaus parinkimo rizika — minimali. ESAB firmos gelezinkelio bégiy suvirinimo darbams naudojamos:

1. Medziagos:

* Suvirinimui

* Remontiniam suvirinimui

* Apvirinimui

2. Suvirinimo aparatai

* Dirbti lauko salygomis
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* Dirbti ceche

Aplydymo arba sujungimo medziagos. Rankinis lankinis metaly suvirinimas — seniausias ir dazniausiai
naudojamas gelezinkelio bégiy suvirinimo budas. Jis nepakei¢iamas, nes didelés pritaikymo galimybés, yra
pigus. Tac¢iau dabar reikia didinti suvirinimo proceso nasuma. ESAB gamina specialias milteliniy savisaugiy
viely rasis §iam poreikiui patenkinti. Sios vielos puikiai tinka dirbti lauko salygomis, kai naudojamas
mechanizuotas suvirinimas. ESAB medziagas, skirtas bégiy techninei priezitrai ir remontui, pagal
pritaikymo sritis galima suskirstyti { tokias grupes:

lesmai. Traukinio vagonas i Salutinj kelig nukreipiamas ieSmu. D¢l jégu, atsirandanciy tarp vagono raty
antbriaunio ir ieSmo, ieSmas susidévi. Taip pat susidévi ir sujungtas su ieSmu bégis. Medziagos, skirtos
ieSmams remontuoti MMA (rankiniam suvirinimui) OK 83.28 Suvirinimui po fliusu (automatizuotas) OK
Tubrod 15.43

Bégiy sandiury sujungimas. Vientisi bégiai maziau nusidévi, nes judéjimas jais yra tolygesnis, o bégiy
galai nesideformuoja. Bégiu galams sujungti naudojamas rankinis suvirinimo budas, gaunama ypa¢ atspari
sitlé. Sitlés atsparumas priklauso nuo padékliuko, kuris naudojamas suvirinimo metu. Suvirinant Siuo biidu

labai tolygiai pereinama tarp sitilés ir bégio (2.11.pav.).

s
T

%)

v

[

-

2.11 pav. Bégiy sujungimas, naudojant elektrodus OK 83.28 ir OK 74.78 bei keramini padékliuka OK
Backing 21.21

Bégio aplydymas su OK 74.78 ir OK 83.28 arba milteline viela OK 15.43.(2 kuris naudojamas
suvirinimo metu. Suvirinant $iuo budu labai tolygiai pereinama tarp sitilés ir bégio.

Bégiy galai deformuojasi veikiami apkrovy. Esant dideliam tarpui tarp bégiy, jie nusidévi daugiau. Bégiuy
nusidévéjimas ir deformacija turi jtakos ir gelezinkelio vagony aSiraciams. Delsimas remontuoti blogina

vagono asiraciy judéjimo charakteristikas, bégiy techning biklg ir, aisku, eismo sauguma.
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Pagrindiné bégio dalis. Ivairaus dydzio jtrikimai yra pavojingiausi konstrukciju defektai. Aptikus

itrikimus, gelezinkelio bégius reikia nedelsiant remontuoti.

2.12 pav. Bégio aplydymas su OK 74.78 ir OK 83.28 arba milteline viela OK 15.43

Kryzmés. Pagrindinis reikalavimas kryzméms — pakankamas pasiprieSinimas smiigiams, kai sukasi
vagono asiraciai. Kryzmés dazniausiai gaminamos i§ anglinio — manganinio plieno. Dél mazesnio atsparumo
nusidévejimui 1§ Sio plieno pagamintas detales reikia daZzniau remontuoti, negu pagamintas i$

austenitinio-manganinio plieno.

3"

2.13 pav. Bégiy galy remontas - elektrodais OK 74.78 ir OK 83.28, milteliné viela OK 15.43

Austenitinis-manganinis plienas. Sis plienas daZniausiai naudojamas kryzméms gaminti, nes yra
atsparesnis smiiginéms apkrovoms. Taciau liejant gaminius i§ Sio metalo, kyla daug problemu. Visi liejimo
defektai ir lieto gaminio formos netikslumai isSryskéja eksploatacijos metu, ypa¢ esant tam tikram

nusidévejimo laipsniui.
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Suvirinimo aparatiira, skirta gelezinkelio bégiams remontuoti

Suvirinimo generatoriai KHH DSS ir KHH 400 LDSS yra skirti darbui lauko salygomis. Tai tiristoriniai
suvirinimo generatoriai, kuriy suvirinimo srové yra 30-450 A esant 35 % apkrovos ciklui. 70 V tusciosios
eigos jtampa yra padidinama, tam tikslui skirta speciali funkcija ,,Arc-Force®. Tai suteikia puikias suvirinimo
charakteristikas. KHH 400 DSS/LDSS turi vienfazi ir trifazi 10 ir 15 KVA i§¢jimus. KHH 400 DSS
komplektuojamas su trijy cilindry ,,Deutz* dyzeliniu varikliu, 0 KHH - su keturiy cilindry “Deutz” varikliu.

Suvirinimo aparatas LUA 400 idealiai tinka bégiams prizitréti ir remontuoti. Jis mazai sveria, nesunkiai
pernesamas, labai universalus - skirtas virinti jvairiais badais: MMA, MIG/MAG arba TIG. Sio aparato
puikios suvirinimo charakteristikos. Jis yra patikimas, juo dirbant garantuojamas geras suvirinimo lanko
uzdegimas, nedaug tasko metalo, labai stabilus suvirinimo lankas, naujausios kartos elektronika kontroliuoja
suvirinimo procesa. Suvirinimo srové: 30-400 A Tuscios eigos itampa 65—75 V Maksimali suvirinimo srové

esant 35 % darbinio ciklo — 400 A.

2.14 pav. ,Railtrac BV — programuojamasis bégiy apvirinimo automatas

“Railtrac BV” yra programuojamasis automatinis aparatas bégiams mechanizuotai remontuoti ir
apvirinti, naudojant miltelines vielas. Sia jranga gali greitai surinkti, uzprogramuoti ir valdyti vienas zmogus.
Sistema susideda 1§ dvieju laikikliy, aliuminio rémo, vaziuoklés, suvirinimo galvutés su skersinio vedziojimo
irenginio, kontrolés bloko ir nuotolinio valdymo pulto. Galima naudoti jvairias suvirinimo proceso valdymo
programas, atsizvelgiant i reikiamo prilydyti metalo storj. “Railtrac BV” suvirinimo greitis — 20-500
mm/min., skersinio vedziojimo plotis — 1-85 mm ir maksimalus sitlés ilgis — 1400 mm.

Suvirinimo procesai. MMA, arba rankinis suvirinimas, ypa¢ populiarus suvirinimo budas, sékmingai

naudojamas jau daug mety, bus naudojamas ir ateityje. Atsiradus poreikiui padidinti bégiy priezitiros darby ir
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remonto naSuma, pradéta naudoti savisauge milteling viela, nes padidéja suvirinimo proceso greitis. Be to,
naudojant §ia vielg sumazéjo suvirinimo defekty, kurie atsiranda dél dazny &jimu.

Suvirinimo procediiros ir technologijos. Siems darbams sudarytos jvairios suvirinimo procediros ir
technologijos buvo tikrintos ir patvirtintos daugelio mety praktika. Grieztas suvirinimo procediiry laikymasis
ir tinkamy medziagy panaudojimas saugo nuo klaidy, garantuoja remontinio suvirinimo darby kokybg ir
restauruoty konstrukcijy ilgalaikiSkuma. Dirbant su C—Mn plieno gaminiais labai svarbu tinkamai prie$
suvirinima pakaitinti pliena, palaikyti tam tikra temperatiira suvirinimo ir auS§imo metu. Manganinio plieno
gaminiy, Kuriy cheminéje sudétyje yra 11-15% Mn, suvirinimo technologija turi savo ypatumus. Sie plienai
yra nemagnetiski ir praktikoje gali bati paprastai identifikuoti. Sie plienai yra neatsparis kar§¢iui ir pradeda
trukinéti, esant aukStesnei nei 200 °C temperatiirai. Minéty technologiniy reikalavimy reikia laikytis
remontuojant Siu tipy plieno gaminius, nors gaminiy nusidévéjimo mechanizmas gali labai skirtis.

Ekonomika. Gelezinkelio bégiams ir kai kurioms dalims pakeisti reikia nemazai finansiniy istekliy.
Taciau iSlaidas galima sumazinti atliekant bégiy remontini apvirinima. Apvirinant kai kuriuos bégiuy
elementus, pailginamas bégiy tarnavimo laikas ir sutaupomos 1éSos, palyginti su iSlaidomis, kuriy reikia
nusidévéjusiems bégiams pakeisti. Pavyzdziui, kryzmés remontinio apvirinimo darby savikaina sudaro tik
20% bégiu pakeitimo iSlaidy. Nors rankinis suvirinimas ir ateityje bus naudojamas, kaip vienas i$ dazniausiai
taikomy suvirinimo biidy, suvirinimas viela — MIG/MAG biudas — vis dazniau naudojamas gelezinkeliams
remontuoti. Pusiau automatinis suvirinimas populiaréja dél galimybés naudoti miltelines vielas — tada
suvirinama nepalyginti didesniu suvirinimo grei¢iu, taupomos darbo jégos sanaudos.

ligy bégiy apdorojimas dirbtuvése. ESAB firmos automatinés bégiy galy suvirinimo masinos atitinka
visus pagrindiniy pasauliniy geleZinkeliy standartizavimo organizacijy saugumo reikalavimus. Unikali
mikroprocesoriné suvirinimo proceso kontrolé¢, todél gaunami ypac puikiis rezultatai. Valdoma kompiuteriu,
todél pagrindiniai suvirinimo proceso parametrai gali biiti stebimi ekrane ir, jei reikia, iSspausdinti

diagramose [3].
2.8 Eletroslakinis bégiy suvirinimas

Suvirinimo proceso pradzioje tarp elektrodo ir detaliy uzdegamas suvirinimo lankas. Kai sujungime
esantis fliusas pradeda lydytis, susidaro skysto Slako vonelé. Padidéjus skysto Slako temperatiirai ir
elektriniam laidumui, suvirinimo lankas yra uzgesinamas, o suvirinimo srové yra perduodama per skysta

Slaka.
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2.15 pav. Elektroslakinis bégiy suvirinimas

Sujungimy suvirinimas atlickamas tarp fiksuoty arba perstumiamy, vandeniu ausinamy variniy trinkeliy.
Suvirinimo proceso metu suvirinimo galvuté juda auksStyn. Priklausomai nuo suvirinamy detaliy storio
naudojama viena ar daugiau suvirinimo viely. Jei detalés labai storos, suvirinimas atlieckamas elektrodus
vedziojant skersai suvirinamo sujungimo. Sio metodo privalumai: auks$tas naSumas; nedidelés detaliy
paruoS$imo sanaudos; Sujungimas uzvirinamas vienu &jimu, nepriklausomai nuo detaliy storio; sudurtinis
sujungimas po suvirinimo nesideformuoja; mazi skersiniai jtempiai; maza tikimybé atsirasti vandenilio
itrikiams. Sio metodo triikumas — d¢l didelio jvedamo energijos kiekio, au§inimas vyksta létai, todél
grideliai iSauga terminio poveikio zonoje. Sumazéjgs pagrindinio metalo smiiginis tasumas terminio
poveikio zonoje apriboja konstrukciju, suvirinty §iuo procesu, naudojima zemose temperatiirose.

Elektroslakiniu badu JAV buvo atliktas eksperimentinis suvirinimas, norint rasti alternatyva termitiniam
ir kontaktiniam bégiy suvirinimo budui. Tikslas buvo: pasiekti toki pat jungties stipruma, kietuma,
mikrostrukttros sudéti, kaip yra gaunama suvirinant termitiniu ar kontaktiniu budais. Sitlés kietumas gautas
apie 400 HB panasus, kaip suvirinus termitiniu biidu. Gauta perlitiné jungties struktiira, ji atitinka standarto
reikalavimus. Létojo lenkimo bandymai ir ilinkio dydis neprilygo termitiniu ir kontaktiniu baidu suvirintoms
jungtims. Vienos elektroslakiniu bidu suvirintos jungties kaina yra apie 650 Lt, termitiniu badu apie 900 Lt,
0 kontaktiniu — apie 1300 Lt. Suvirinimo laikas apie 30—45 min. Po létojo lenkimo bandymo, jungtis triiko ne
tik per siiilg, bet ir per pagrindini metala (2.18 pav.), palyginti su termitiniu suvirinimu, tai jungtis triiksta tik

per sitile [16].
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2.16 pav. Elektroslakiniu biidu suvirinty jung¢iy luziai po 1étojo lenkimo bandymo

2.9 Nuovargio bandymas

Nuovargio stipris turi biti vertinamas pagal laipting arba pakartoting, po bandymy atliekama procediira
Nuovargio stipris, iSreikStas vidutinio nuovargio stiprio ir standartinio nuokrypio vertémis taikant laiptini
metoda arba maziausios didziausio jtempio bégio pade verte taikant pakartotinio vertinimo po bandymo
metoda.Visi bandiniai, kurie iSlieka nesutriik¢ po nuovargio bandymo, turi biiti sulauzyti 1étuoju lenkimu,
kad buty galima istirti [tzio pavir§ius. Darant bandyma pagal laiptini metoda, nuovargio bandymo metu
procediira reikia atmesti kaip netinkama. Visy siiliy, nesvarbu kaip jos bty sulauzytos, lizio pavirSiy
vientisumas turi bati iStirtas. Reikia jvertinti sitilés nuovargio stiprio pasiskirstyma atlickant 5 milijonus
cikly. Nuovargio stipris yra matuojamas kaip nominalus sitilés pado ribinio sluoksnio RySys tarp pridétos
apkrovos ir nominalaus ribinio sluoksnio jtempio yra nustatomas naudojant gryno bégio atkarpa, prie kurios
pritvirtinti jtempiy jutikliai ir kuri apkraunama cikliSskai bandymo daZzniu. Dabar siilé turi buti cikliskai
apkraunama sinusinés formos apkrova taip, kad biity pasiekta didziausia ir maziausia jégos verté. Nurodytos
vertés biiti palaikomos 2% nuo reikalingos nominalios vertés tikslumu. Ciklinés apkrovos bandymas turi biiti
tgsiamas tol, kol bandinys suliizta arba kol atlickama 5 milijonai cikly. Jeigu bandinys suliizta, bandymo
rezultatas turi biti uZraSomas kaip lazis. Jeigu jis nesuliizta, turi biiti uzraSoma, kad bandymas iSlaikytas.
Tikétina, kad dauguma atvejy yra tinkamas 500 kN arba 1000 kN apkrovos mechanizmas, atsizvelgus i

iSorinj atstuma [5].
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3. TYRIMO METODIKA

Termitiniu budu suvirinty R65 bégiy jungties tyrimui taikyti tyrimo metodai:
Vizualin¢ suvirintos jungties apzitira

Ultragarsinis suvirintos jungties tyrimas

Vaziuojamasis pavirsiaus kiecio bandymas

Létojo lenkimo bandymas

Makroskopinis tyrimas

TermiSkai suminkstintos zonos plo¢io matavimo procediira

Chemin¢ analizé

llgalaikiai bandymai

3.1 Vizualiné suvirintos jungties apZiura

Po virsutinio sluoksnio nuvalymo ir galutinio Slifavimo suvirintos siiilés rumbelés pavir§iaus vientisumas
turi biti patikrintas ja apziiirint:

neturi bati jokiy jtrikiy, kuriy ilgis 2 mm ar didesnis. Sandiiros tarp sitilés rumbelés ir bégio bei tarp
iSlajos ir bégio nelaikomos itriikiais;

bandinyje, neskaitant i$lajos turi nebiiti jokiuy didesniy kaip 3 mm pory, ir neturi biiti daugiau kaip triju
pory, kuriy dydis nuo 2 mm iki 3 mm;

Slako ar smelio intarpai neturi virSyti 3.1 lentel¢je pateikty riby. Joks defektas neturi patekti { bégio

skerspjuvi ar siekti sitilés rumbelés ir bégio susikirtimo briauna.

3.1 lentelé. Didziausi $lako ir smélio defekty matmenys

PavirSiaus matmuo Storis
(maks.) (maks.)

10 mm 3 mm

15 mm 2 mm

20 mm 1 mm

Bégio galvuté ir nuSlifuotas sitilés rumbelés pavirSius abiejose bégio galvutés pusése turi atitikti Siuos
reikalavimus:

— neturi buti jokiy itrikiy. Sandiros tarp sitilés rumbelés ir bégio bei tarp iSlajos ir bégio nelaikomos
itrukiais;
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— turi nebiiti jokiy defekty (pory, Slako ir smélio intarpy, metalo pursly), kuriy matmenys didesni kaip
1 mm;

— daugiausiai ne didesnio kaip 2 mm matmens defektas turi biiti priimtinas 2 paveikslo uzbruksniuotoje
1 zonoje ne daugiau kaip 10 % bandomujy sitiliy arba vienoje sitiléje, jeigu i$ viso yra maziau kaip 10 sitliy

[5].

3.1 pav. Nuslifuotas rumbelés pavirSius: 1 — 2 mm spindulio zona, 2 — bégio galvuté, 3 — sitlés rumbelé,
4 — bégio kakliukas

3.2 Termitu suvirinty bégiy siiiliy ultragarsiniy bandymuy procediira

Sitlés galvutés zonos bandymas. Zondai — vienas dvigubo kristalo 70° skersinés bangos; 2 MHz daznis.
Zondo padétis bandymui — bégio vaziuojamasis pavirsius. ISbrokavimo lygis — bet kokie signalai nuo defekty
> signalas nuo 5 mm skersmens kiaurymés ploks¢iu dugnu.

Sialés galvutés zonos bandymas. Zondai — du vieno kristalo 70° skersinés bangos; 2 MHz daznis.
Papildomas aparatas — mechaninis jtaisas padéti pozicionuoti zondus. Zondy padétis bandymui — bégio
galvutés Sonai. ISbrokavimo lygis — bet kokie signalai nuo defekty > signalas nuo 10 mm skersmens
kiaurymés ploksciu dugnu.

Sialés galvutés ir kaklelio zonos bandymas. Zondai — du vieno kristalo 45° skersinés bangos; 2 MHz
daznis. Papildomas aparatas — mechaninis pagalbinis zondy padéties nustatymo {taisas. Zondy padétis
bandymui — bégio vaziuojamasis pavirsius. ISbrokavimo lygis — bet kokie signalai nuo defekty > signalas nuo
10 mm skersmens kiaurymés ploksciu dugnu.

Sitlés pado vidurinés zonos bandymas. Zondai — vienas vieno kristalo 45° skersinés bangos; 2 MHz arba
4 MHz daznis. Zondo padétis bandymui — bégio vaziuojamasis pavirsius. ISbrokavimo lygis — bet kokie

signalai nuo defekty > signalas nuo 10 mm skersmens kiaurymés plokséiu dugnu.
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Sitalés pado ilinkio zonos bandymas. Zondai — vienas vieno Kristalo 70° skersinés bangos; 2 MHz arba 4
MHz daznis. Zondo padétis bandymui — virSutinis ilinkio pavirSius ant bégio greta siiilés. ISbrokavimo lygis
— bet kokie signalai nuo defekty > signalas nuo 5 mm skersmens kiaurymés ploksciu dugnu.

Sitlés pado krasto zonos bandymas. Zondai — vienas vieno kristalo 70° skersinés bangos; 2 MHz arba 4
MHz daznis. Zondo padétis bandymui — VvirSutinis pado pavirSius, ant bégio greta sitilés. ISbrokavimo lygis —

bet kokie signalai nuo defekty > signalas nuo 5 mm skersmens kiaurymés ploksc¢iu dugnu [5].

3.2 lentelé. Zondy padéties nustatymas

1. Galvutés bandymas Vienas 70° dvigubo
neplokStuminiams kristalo zondas i§ abiejy
defektams nustatyti pusiy

2. Galvutés bandymas , Du 70° vieno kristalo

plokStuminiams - :<l:1: E—— zondai (siystuvas ir
defektams nustatyti - - imtuvas)

3. Kaklelio bandymas - - Du 45° vieno kristalo

neplokStuminiams zondai kartu su padéties

defektams nustatyti nustatymo itaisu

4. | Pado vidurio bandymas Vienas 45° dvigubo
kristalo zondas 1§ abiejy
== = pusiy

5. | Pado iSlinkiy bandymas T _ —T— Vienas 70° dvigubo

————— 2 S kristalo zondas
~ET1 B [T
6. | Pado sparny bandymas Vienas 70° dvigubo

kristalo zondas

3.3 Pavirsiaus kie¢io matavimo procediira
Kiekvienos sitlés trijy kieio matavimy vidurkis neturi virSyti 3.3 lenteléje atitinkamai pirminio bégio

markei pateikto intervalo.
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3.3 lentelé. Vaziuojamasis pavirSiaus kiecio bandymy intervalai

Bégio marké Kiecio intervalas HB
Bégio vaziuojamasis pavirsius Sitilés centriné linija
ant nepaveikto pirminio bégio

R200 nuo 200 iki 240 230+ 20
R220 nuo 220 iki 260 250 £ 20
R260 nuo 260 iki 300 280 £ 20
R260 nuo 260 iki 300 300 + 20
R260Mn nuo 260 iki 300 280 + 20
R320Cr nuo 320 iki 360 330+ 20
R350HT nuo 350 iki 390 350 £ 20
R350LHT nuo 350 iki 390 350+ 20

PASTABA. Pries darant kiecio matavimo ispauda, nuo vaziuojamasis pavirSiaus turi biiti

nuslifuotas 0,5 mm sluoksnis.

PASTABA. Chromo lydinio ir termiskai apdorotyjuy markiy sitliy kietis centrinéje linijoje yra nustatytas
mazesnis uz bégio vaziuojamasis pavirSiaus kie€io vertes, siekiant uztikrinti visiSkai perliting struktiira.
Kiecio profilis iSilgai bégio sitiliy pavirSiaus centrinés linijos kei€iasi priklausomai nuo priemaiSiniy
elementy kiekio ir daugiau priemaisy turincios sitilés yra santykinai didesnio kiecio sitliy kraStuose. Todél,

kad bty pasiektas tikslus vidutinis kietis, reikalingas maZesnis kietis centringje linijoje.

Brinelio kie¢io matavimo bandymai turi biiti atliekami pagal EN 1SO 65061 naudojant:

— 10 mm skersmens volframo karbido rutuliuka;

— 3000 kg bandymo apkrova;

— apkrovos trukme, lygia 15 sekundziy

Bandomosios sitlés virSus turi buti nuslifuotas iki plok$Cio pavirSiaus, kuris yra bégio virSaus

susikirtimo su vertikaliaja bégio asimi tasko liestinéje, kaip tai pavaizduota 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. PavirSiaus kie¢io bandymy vietos: 1 — bégio virSaus centriné linija; 2 — sitilés skersiné centriné
linija; 3 — bégio vaziuojamasis pavirsius

Turi biiti nustatytos trys kiekvienos siiilés kie¢io vertés, kaip parodyta 3.2 paveiksle [5].

3.4 Létojo lenkimo bandymo procediira

Maziausioji suardymo apkrova (kN), suapvalinta iki artimiausiy 5 kN, yra gaunama i$ lygties
F =0,0032 S (maziausio tempiamojo lenkimo stiprio, lygaus 800 MPa, ekvivalentas), kur S (mmg) yra bégio
pado atsparumo momento, pateiktas standarte EN 13674-1. R320Cr bégiy markei galima naudoti
alternatyvia formul¢ F = 0,003 S, kai tai nurodo gelezinkelio administracija. Turi biti nurodyta $i pateikta
formulé. Jeigu létojo lenkimo bandymu ultragarsinio atsako kilmé néra nustatyta, nereikalingas joks tolesnis

tyrimas. Pagrindiniai 1étojo lenkimo bandymo prietaiso matmenys pateikti 3.3 paveiksle.

r L/2=500 r

>=75m £ =1000 mm >=75mm

% »

3.3 pav. Létojo lenkimo bandymo schema: 1 —apkrova; 2 — sitilé; 25 mm < r <70 mm ; maziausias bandinio
ilgis = 1150 mm; apkrovimo sparta < 60 kN/s
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Apkrova turi veikti siiilés vaziuojamasis pavirSiy viename taSke. Bandymas turi biiti t¢siamas iki

suardymo. Jégos turi biiti matuojamos 2.0 klasés apkrovos jutikliu, patikrintu pagal EN ISO 7500-1:2004,
[5].

3.5 Sulydymo zona. Forma ir matmenys

Po ésdinimo turi buti atliktas sulydymo zonos matavimas 3.4 paveiksle pavaizduotuose pjiviuose.

ISmatuoti terminio poveikio zonos plotj ir siiilés plotj, bégio virSutingje dalyje, kakliuke ir pade.

3.4 pav. Sulydymo zonos forma i$ésdintame isilginiame vertikaliame pjuvyje:1 — matuojamas sulydimo
zonos ir sitilés plotis virSutingje bégio dalyje; 2 — matuojamas sulydimo zonos ir sitilés plotis kakliuke

3 - matuojamas sulydimo zonos ir siiilés plotis pade
3.6 Esdinimo procediira

Daugelis makrostruktiiros charakteristiky yra nustatomos po ésdinimo, kuris atlickamas pagal toliau
apraSyta metoda: vatos gabalélis suvilgomas 5 % azoto ragstyje ir Svelniai tepamas ant nupoliruoto bégio
pavirSiaus, po 30s iSrySke¢ja makrostruktira, tada beégis nuplaunas vandeniu, nudZiovinamas ir

nuriebalinamas pavirSius spiritu.

3.7.TermiSkai suminkStintos zonos plotis

TermiSkai suminkstinta zona abiejose suvirintos sitilés pusése turi turéti viena 1§ toliau pateikty plo¢iu

(3.4 lentelé), kuris turi atitikti gelezinkelio administracijos pateikta informacija [5].
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3.4 lentelé. TermiSkai suminkS$tintos zonos intervalai

Ne daugiau kaip Termiskai apdorotas Termiskai neapdorotas
bégis bégis
20 mm v v
30 mm v v
40 mm v v
50 mm v -
60 mm v -

3.8 Termiskai suminkstintos zonos plo¢io matavimo procediira

Kiecio matavimas. Turi biti iSmatuotas kiecio pasiskirstymas termiskai suminkstintoje zonoje, atliekant
Vikerso kie¢io bandyma naudojant prietaisa EQUA TIP2 (Sveicarija), kalibruota 2009 06 16 Vilniaus
meterologijos centras. [spaudai turi bati linijoje, esancioje nuo 3 mm iki 5 mm Zemiau bégio vaziuojamojo
pavirSiaus bégio iSilginéje aSyje, tai pat bégio kakliuke apie 90mm nuo bégio vaziuojamosios dalies
pavir$iaus ir bégio pade 3—5mm nuo bégio apacios. Kie€io matavimo zona turi tgstis skersai sitilés ir { abi
puses, kol bus pasiekta 20 mm nepaveikto pirminio bégio kieCio. Matavimai turi biiti atlickami kas 2 mm

zingsniu, virSutingje bégio dalyje, kaip parodyta 3.5 paveiksle. Bégio kakliuke ir pade ispaudy intervalas

5-10mm.

+
-+
+
-+ —1—
-+
-+
+
-
e 3
-
+
-+
-+
-
-
+

3.5 pav. Isilginis kie¢io matavimas: 1 — storis nuo 3 mm iki 5 mm; 2 — pirminis bégis; 3 — nepaveiktas

Gauti kieCio matavimo rezultatai turi biiti uZraSyti skaitinémis vertémis ir uzraSyti grafiSkai. Kiecio

duomeny vertinimas

Bendrieji dalykai

pirminis bégis; 4 — sulydymo zona

Kiec¢io matavimo rezultatai turi bti uzraSyti grafiskai taip, kaip pavaizduota 3.6 paveiksle.
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3.6 pav. Tipinis kie¢io profilis: 1 — 1 linija; 2 — 2 linija; 3 — sitilés centriné linija

Pirminio bégio vidutinis kietis

Pirminio bégio vidutinis kietis abiejose sillés pusése yra skaiiuojamas i§ bent deSimties kiecio
matavimy, atlikty kas 2 mm bégio virSutinéje dalyje ir kas 5—10mm bégio kakliuke ir pade, nepaveiktame
pirminiame bégyje. Vidutini kietj atitinkanti linija kieCio grafike nubréZiama abiejose sitlés pusése, kaip
pavaizduota paveiksle (1 linija).

Matavimo kiecio linija

Matavimo kiecio linija (2 linija) nubréziama lygiagreciai su vidutinio kie€io linija atstumu X kiecio
vienety Zzemiau vidutinio kiecio linijos. X verté priklauso nuo bégio markes:

— X =10, kai markes yra: R200, R220, R260, R260Mn, R320Cr;

— X =25, kai markés yra: R350HT, R350LHT.

Termiskai suminkstintos zonos plocio matavimas

Termiskai suminkstintos zonos plotis nustatomas kaip atstumas tarp tasky A ir B anksc¢iau pateiktame 3.6
paveiksle.

Pirminio bégio kiecio kitimas

Kai kuriais atvejais nepaveikto pirminio bégio kietis gali turéti dideli standartinj kiecio nuokrypi vidurkio
atzvilgiu. D¢l to kai kurie atskiri matavimo taskai nepaveiktame bégyje gali atsidurti Zemiau matavimo kiecio
linijos (2 linijos). TermiSkai suminkstintos zonos plo¢io matavimo tikslams, atskirus Zemiau matavimo kiecio

linijos esanciy tasky galima nepaisyti, jeigu taikytinos a) ir b) salygos:
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a) zemiau 2 linijos yra ne daugiau kaip vienas kie€io taskas i$ ty, kurie naudoti pirminio bégio vidutiniam
kietumui gauti;

b) Zemiau 2 linijos esantis taskas yra toliau kaip 4 mm nuo A tasko 3.6 paveiksle [5].

3.9 Cheminé¢ analizé

Tiekéjas turi nurodyti kiekvieno elemento pagal 3.5 lentele vidutines koncentracijos vertes. Faktinés
vertés turi nesiskirti daugiau negu darbinis intervalas, ir Sis intervalas turi nevirSyti leidziamo verciy
intervalo.

Cheminé analizé turi biiti atlikta bégio sitlés vaziuojamojo pavirSiaus sulydymo zonoje bent 5 mm
atstumu nuo sitlés skersinés aSies ir bent 5 mm atstumu nuo sulydymo zonos ribos. Analizés rezultatai turi

nevir$yti suvirinimo darby atlikéjo nurodyty intervaly riby [5].

3.5 lentelé. Cheminé sudétis

Elementas LeidZiamas intervalas % Darbinis Bégio markeé
intervalas EN 13674-1
Maziausias Didziausias
Anglis 0,30 0,55 +0,12 R200
0,35 0,70 +0,12 R220
0,40 0,75 +0,12 R260, R260Mn
0,50 0,85 +0,12 R320Cr, R350HT, R350LHT
Silicis 0,00 1,20 +0,25 Visos
Manganas 0,40 1,00 +0,20 R200
0,45 1,20 +0,20 R220
0,50 1,40 +0,20 R260, R320 Cr, R350HT,
R350LHT
0,50 1,60 +0,20 R260Mn
Fosforas 0,00 0,035 - Visos
Siera 0,00 0,035 - Visos
Chromas 0,00 0,20 — R200, R220, R260, R260Mn
0,00 0,80 +0,20 R320Cr, R350HT, R350LHT
Molibdenas 0,00 0,10 — Visos
Nikelis 0,00 0,10 - Visos
Aliuminis 0,02 0,60 +0,20 Visos
Varis 0,00 0,20 - Visos
Alavas 0,00 0,02 - Visos
Stibis 0,00 0,02 - Visos
Titanas 0,00 0,05 - Visos
Niobis 0,00 0,01 - Visos
Vanadis 0,00 0,25 — R200, R220, R260, R260Mn
0,00 0,45 - R320Cr
0,00 0,65 — R350HT, R350LHT
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3.10 llgalaikiai bandymai

Ultragarsiniai tyrimai atliekami visoms termitu suvirintoms jungtims:

iSkart po suvirinimo, kai at$ala suvirinta jungtis;
praéjus vienam ménesiui po suvirinimo;

praéjus trims ménesiams po suvirinimo;

praéjus pusei mety po suvirinimo;

praéjus metams po suvirinimo.

M.K_Ciurlionio g.

Kauno
30m
gel. stotis _"'"4('\“*1
1 kelias o
Zkel.las 1M o
3 kelias 1 _'!'TI “5
4 kelias —5 {% o150
e 12|
—— -
Péséiujy Viadukas
takas

3.7 pav. Principiné schema, kuri parodo eksploatuojamus gelezinkelio kelius Kaune, kurie suvirinti pagal
tiriama technologija: 1 — tarpas tarp bégiy 25 mm, normali termito porcija, 2,5 min. Pakaitinimas; 2 — tarpas
tarp bégiy 25 mm, normali termito porcija, 5 min. pakaitinimas
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4. TYRIMU REZULTATAI

4.1 Vizualiné suvirintos jungties apziiiros rezultatai

Po virsutinio sluoksnio nuvalymo ir galutinio Slifavimo suvirintos sitilés rumbelés pavirSiaus vientisumas
buvo patikrintas ja apzitrint: nebuvo jokiy jtriikiy, kuriy ilgis 2 mm ar didesnis. Sanddros tarp sitlés
rumbelés ir bégio bei tarp iSlajos ir bégio nelaikomi jtriikiais; bandinyje, neskaitant i$lajos, nebuvo jokiy
didesniy kaip 3 mm poruy, ir nebuvo daugiau, kaip triju pory, kuriy dydis nuo 2 mm iki 3 mm; Slako ar smélio
intarpai nevirsijo 4.1 lentel¢je pateikty riby. Joks defektas nebuvo patekgs i bégio skerspjuvi ar sieké sitilés

rumbelés ir bégio susikirtimo briauna.

4.1 lentelé. Didziausi Slako ir smélio defekty matmenys

PavirSiaus matmuo Storis
(maks.) (maks.)

10 mm 3 mm

15 mm mm

20 mm 1 mm

Bégio galvuté ir nuslifuotas sitilés rumbelés pavirSius abiejose bégio galvutés pusése atitiko Siuos
reikalavimus: nebuvo jokiy itriikiy. Sandiiros tarp sitilés rumbelés ir bégio bei tarp iSlajos ir bégio
nelaikomos itrikiais; nebuvo jokiy defekty (poru, Slako ir smélio intarpy, metalo pursly), kuriy matmenys
didesni kaip 1 mm; daugiausiai ne didesnio kaip 2 mm matmens defektas, ne daugiau kaip 10 % bandomyjy
sitiliy arba vienoje siiiléje, jeigu i§ viso yra maziau kaip 10 sitliy.

Atlikus vizualing suvirinty jung€iy apzitira, jokiy defekty nebuvo rasta.

4.2 Ultragarsinis suvirintos jungties tyrimo rezultatai

Termitu suvirinty bégiy sitiliy ultragarsiniai bandymai buvo atlikti visoms tiriamosioms bégiuy jungtims,
kurios buvo suvirintos, pagal technologija - jokiu defekty nebuvo aptikta, kurios sandiiros buvo suvirintos,

nesilaikant technologijos, tai yra prie$ suvirinima nebuvo atliktas pakaitinimas, defekty buvo aptikta.
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4.3 VaZiuojamosios bégio dalies pavirSiaus kie¢io matavimo, Brinelio metodu rezultatai

4.2 lentelé. Vaziuojamosios bégio dalies pavirSiaus kieCio matavimo rezultatai

Bandymo rezultatai
Bandinio nr. 1L.HB | 2 Siilés 3.HB
centriné
linija HB
[1] BHHD 5 min 375 350 354
[2] BH 5 min 350 358 350
[3] BHHD 2,5 min 375 375 373
[4] BH 5 min 356 350 341
[5] BHHD 2,5 min| 378 373 378
[6] BHHD 5 min 350 350 350

Atlikus vaziuojamosios bégio dalies pavirSiaus kieio matavimus, Brinelio metodu, buvo gauti Sie
rezultatai: didziausias pavirSiaus kietumas 378 HB, kai pakaitinimas buvo 2,5 min su padidinta termito
porcija, o maziausias Kietumas 341 HB, kai pakaitinimas buvo 5 min su normalia termito porcija. Galime
daryti iSvada, kad pakaitinus bégiy galus prie§ suvirinima trumpiau t.y. 2,5min vaziuojamosios dalies
pavirSiaus kietumas yra didesnis, nei bégiu galus pakaitinus 5 min. Matavimo rezultatai atitinka —,,27/K
Bégiu naudojimo ir naujy bégiy priémimo taisyklés* punkto 3.2.4 reikalavimus: gridinty bégiy suvirinty
sandiry galvutés metalo kietumas turi buti HB 330-380. Leidziamas kietumo sumazéjimas suvirintoje
sandiiroje — 10 % Zemiau apatinés ribos, termiskai apdirbtos suvirintos sandiiros pereinamoje dalyje — iki

15 %. Taip pat rezultatai tenkina LST EN 14730 reikalavimus (3.3 lentelé).
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4.4 Létojo lenkimo bandymo rezultatai

Po 1étojo lenkimo bandymo apzitirimi lGZziai.

4.3 lentelé. Létojo lenkimo bandymu rezultatai

Bandymo rezultatai

firmos suvirinimo

medziagos)

Bandinio nr. Suardymo apkrova, [linkis, mm
kN
BHHD 5 min 1332 9
BH 5 min 1517 12
BHHD 2,5 min 1289 10
be pakaitinimo 1095 10
(vokieciy firmos
suvirinimo medziagos)
be pakaitinimo (ispany 1332 12

Létojo lenkimo bandymy metu didziausia suardymo 1517 kN apkrova ir didziausias ilinkis 12 mm
gautas, kai pakaitinimas buvo 5 min su normalia termito porcija, i$ rezultato darome i§vada, kad, kur jungties
kietumas maZiausias pagal Brinelio tyrima, ten suardymo apkrova ir {linkis didziausias. MaZiausia suardymo
1095 kN bégio, kuris buvo suvirintas, be pakaitinimo ir jame buvo rasta defektuy, tai dar karta patvirtina, kad

bégiy galy pakaitinima butina atlikti.. Maziausias ilinkis 9 mm gautas, kai suvirinimas buvo atliktas

pakaitinus 5 min. su padidinta termito porcija
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4.2 pav. BH 5 min. Jokiy matomy defekty. Suardymo apkrova 1517 kN, ilinkis12 mm
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4.4 pav. Bégis suvirintas nesilaikant technologijos, be i$ankstinio pakaitinimo. Suardymo apkrova 1095 kN,
ilinkis 10 mm
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4.5 pav. Suvirintos termitiniu biidu, bégio jungties lizis

Jungties suardymas jvyko, per termitinio suvirinimo siiile, tai kaip reikalauja termitinio suvirinimo

standartas.

4.5 Sulydymo zonos. Formos ir matmeny matavimo rezultatai

Atlikus bégiy ésdinima, buvo iSmatuotos terminio poveikio zony ir sitiliy plo¢iai.
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4.8 pav. BHHD 2,5 min. makrostrukttra

IS makrostruktiiros galime spresti, kad placiausios siiilés ir plac¢iausios matomos terminio poveikio zonos,

gautos suvirinus jungtis su 5 min. pakaitinimu, bei normalia ir padidinta termito porcija. Siauriausia sitilé

gauta suvirininus su padidinta termito porcija, bet maZesniu pakaitinimo laiku t. y. 2,5 min. Galime daryti

iSvada, kad sitilés ir terminio poveikio zonos platumui jtakos turi ne termito porcija, 0 pakaitinimo laikas

pries suvirinima.

4.6 Termiskai suminkstintos zonos plo¢io matavimo rezultatai

4.4 lentelé. TermiSkai suminkstintos zonos plo¢io matavimo rezultatai

Bégio Virsutiné bégio dalis Bégio kakliukas Bégio padas
Zymejimas Kair¢ pusé Desiné pusé Kairé pusé Desiné pusé Kairé pusé Desiné pusé
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
BH 5 min. 39 21 20 16 13 16
BHHD 5 36 22 17 16 31 32
min.
BHHD 2,5 29 27 12 5 10 16
min.
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4.9 pav. TermiSkai suminkstintos zonos kiecio (Vikerso metodu) ir plo¢io matavimas, bégis BH 5 min.
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4.10 pav Termiskai suminkstintos zonos kie¢io (Vikerso metodu) ir plo¢io matavimas, bégis BHHD 5 min.
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4.11 pav. Termiskai suminkstintos zonos kie€io (Vikerso metodu) ir plo¢io matavimas, bégis BHHD 2,5
min.

ISmatavus termiSkai suminkstinty zony kietj, Vikerso metodu, ir atlikus matavimus, kurie norodyti LST EN
14730-1, gavome suminkstinty zony ploc¢ius, kuriy rezultatai tenkina intervalus, kurie yra surasyti,
paminétame standare. Nei vienoje i$ tirty jungCiy, termiskai suminkstintos zonos plotis nevirsijo 40 mm. O
Siam begiy tipui, kuris yra termiskai apdorotas, leistinas termiskai suminkStintos zonos plotis yra 60 mm. I§
gauty kiecio rezultaty galima teigti, kad maziausias tirty bégiy kietumas yra kakliuko zonoje, 0 didziausias
bégiu virSutinéje dalyje, nes ji yra termiskai sukietinta. IS gauty rezultaty galime teigti, kad didZiausias
termiskai suminkstintos zonos plotis yra, bégiy virSutingje dalyje, visy triju jungCiy rezultatai panaSis.
Kakliuke ir pade, maziausias termiskai suminkstintos dalies plotas gautas bégiy jungtyje, kurios pakaitinimo

laikas 2,5 min., su padidinta termito porcija (zyméjimas BHHD 2,5 min.).
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4.7 Cheminés sudéties matavimo rezultatai

4.5 lentelé. Cheminé sudétis

Bégis % elemento maséje

C Si Mn P S Cu Al Cr Mo Ni \Y Ti Nb Co W
HB5 |086 (0,70 | 1,20 | 0,023 | 0,011 | 0,02 | 0,216 | 0,03 < 0,02 | 0,22 < < 0,01 | 0,01
min. 0,01 0,001 | 0,001
padas
HB5 |082|0,73]|120|0,023|0,011| 0,02 | 0,216 | 0,03 < 0,02 | 0,22 < < 0,01 | 0,01
min. 0,01 0,001 | 0,001
galvuté
BHHD | 0,81 | 0,81 | 1,29 | 0,023 | 0,007 | 0,02 | 0,207 | 0,03 < 0,02 | 0,22 < < 0,02 | 0,01
5min. 0,01 0,001 | 0,001
padas
BHHD | 0,81 | 0,83 | 1,29 | 0,025 | 0,008 | 0,02 | 0,193 | 0,03 < 0,02 | 0,23 < < 0,01 | 0,01
5min. 0,01 0,001 | 0,001
galvuté
BHHD | 0,78 | 0,69 | 1,36 | 0,026 | 0,009 | 0,03 | 0,198 | 0,03 < 0,02 | 0,23 < < 0,01 | 0,02
2,5min 0,01 0,001 | 0,001
padas
BHHD | 0,78 | 0,73 | 1,37 | 0,027 | 0,009 | 0,03 | 0,203 | 0,03 < 0,02 | 0,23 < < 0,02 | 0,03
2,5min 0,01 0,001 | 0,002
galvuté
Pagr. | 0,77 | 0,30 | 0,91 | 0,018 | 0,006 < < 0,02 < 0,04 | 0,04 < < 0,03 <
Metalas 0,01 | 0,001 0,01 0,001 | 0,001 0,01

Istyrus cheming bégio plieno ir sitilés plieno sudéti, matyti, kad visos medziagos nevirSija reikiamo

kiekio, taip pat néra ir trikumo. Daugiausia anglies turi ta suvirinta jungtis, kurios pakaitinimo laikas 5 min.

Su normalia termito porcija, 0 maziausiai yra sitléje, kurios pakaitinimo laikas 2,5 min, su padidinta termito

porcija, taip pat pagrindiniame metale. DidZiausias mangano kiekis yra sitiléje, kurios pakaitinimo laikas

2,5 min su padidinta termito porcija, o maziausias pagrindiniame metale. Vanadzio kiekis visose siiilése

apyligis, tik pagrindiniame metale - maziau.

4.8 llgalaikiai bandymy rezultatai

Pagal reikalavimus tikrinamos ir Kaune eksploatuojamos suvirintos jungtys, kurios suvirintos, pagal

tiriama technologija. Buvo patikrintos suvirinimo sitilés: iskart po Suvirinimo, praéjus 1 — ménesiui, 3 —

ménesiams, 6 — ménesiams, 12 — ménesiy po suvirinimo, jokiy defekty nerasta. Taip pat stebima, kiek

nudyla suvirintos jungtys, kurios suvirintos skirtingais pakaitinimo prie§ suvirinima laikais.
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ISVADOS

1. Atlikus vizualing suvirinty jung¢iy apzitra, jokiu defekty nebuvo rasta.

2. Atlikus siiiliy ultragarsinius bandymus, defekty nerasta, siilése, kurios suvirintos laikantis
technologiniy reikalavimy, sitilés, kurios suvirintos nesilaikant technologiniu reikalavimuy, buvo aptikta
defekty.

3. Matavimo rezultatai atitinka Lietuvos gelezinkeliy reikalavimus. Atlikus bandyma Brinelio metodu,
didZiausias pavirSiaus kietumas 378 HB, kai pakaitinimas buvo 2,5 min su padidinta termito, o maziausias
kietumas 341 HB, kai pakaitinimas buvo 5 min su normalia termito porcija.

4. Leétojo lenkimo bandymy metu didZiausia suardymo 1517 kN apkrova ir didziausias ilinkis 12 mm
gautas, kai pakaitinimas buvo 5 min su normalia termito porcija. MaZiausia suardymo apkrova 1095 kN
bégio, kuris buvo suvirintas be pakaitinimo ir jame buvo rasta defekty. Maziausias 9 mm ilinkis gautas, kai
suvirinimas buvo atliktas pakaitinus 5 min. su padidinta termito porcija.

6. Kur gautas didziausias pavirSiaus kietumas 378 HB, ten gauta maziausia suardymo apkrova 1289 kN,
o kur maziausias kietumas 341 HB, ten didziausia suardymo apkrova 1517 kN, atlikus termitinj sitliy
suvirinima pagal technologija.

7. I8 makrostruktiiros galime spresti, kad placiausios sitilés ir placiausios matomos terminio poveikio
zonos, gautos suvirinus jungtis su 5 min. pakaitinimu, bei normalia ir padidinta termito porcija. Siauriausia
sitilé gauta suvirininus su padidinta termito porcija, bet maZesniu pakaitinimo laiku t. y. 2,5 min. Galime
daryti iSvada, kad sitlés ir terminio poveikio zonos platumui jtakos turi ne termito porcija, o pakaitinimo
laikas prie§ suvirinima.

8. ISmatavus termiskai suminkstinty zonu kietj, Vikerso metodu, ir atlikus matavimus, kurie norodyti
LST EN 14730-1, gavome suminkstinty zony plo€ius, kuriy rezultatai tenkina intervalus, kurie yra surasyti,
paminétame standare. Nei vienoje i tirty jung€iy, termiskai suminkstintos zonos plotis nevir§ijo 40 mm. O
Siam beégiy tipui, kuris yra termiskai apdorotas, leistinas termiskai suminkstintos zonos plotis yra 60 mm. I§
gauty kiecio rezultaty galima teigti, kad maziausias tirty bégiy kietumas yra kakliuko zonoje, o didziausias
bégiy virSutingje dalyje, nes ji yra termiSkai sukietinta. IS gauty rezultaty galime teigti, kad didZiausias
termisSkai suminkstintos zonos plotis yra, bégiy virSutinéje dalyje, visy triju jungciy rezultatai panaSis.
Kakliuke ir pade, maziausias termiskai suminkstintos dalies plotas gautas bégiu jungtyje, kurios pakaitinimo
laikas 2,5 min., su padidinta termito porcija (zyméjimas BHHD 2,5 min.).

9. IStyrus cheming bégio plieno ir siiilés plieno sudéti, matyti, kad visos medziagos nevirSija reikiamo
kiekio, taip pat néra ir trikumo. Daugiausia anglies turi ta suvirinta jungtis, kurios pakaitinimo laikas 5 min.

Su normalia termito porcija, 0 maziausiai yra sitiléje, kurios pakaitinimo laikas 2,5 min, su padidinta termito
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porcija, taip pat pagrindiniame metale. Didziausias mangano kiekis yra siiiléje, kurios pakaitinimo laikas
2,5 min su padidinta termito porcija, o maziausias pagrindiniame metale. Vanadzio kiekis visose sitilése
apyligis, tik pagrindiniame metale - maziau.

10. Pagal reikalavimus tikrinamos ir Kaune eksploatuojamos suvirintos jungtys, kurios suvirintos, pagal
tiriama technologija. Buvo patikrintos suvirinimo siiilés: iSkart po suvirinimo, praéjus 1 — ménesiui, 3 —
ménesiams, 6 — ménesiams, 12 — ménesiy po suvirinimo, jokiy defekty nerasta. Taip pat stebima, kiek nudyla
suvirintos jungtys, kurios suvirintos skirtingais pakaitinimo prie$ suvirinima laikais.

11 . Pakaitinima prie$ suvirinima biitina atlikti, nes jis: paSalina jvairius likucius ar daleles i§ liejimo

formos ir glaisto, sudaro tinkamas salygas bégiams atauSinti ir taip iSvengiama defekty
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